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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ СЕЛЕКТИВНОЇ  
МАСЛЯНОЇ АГРЕГАЦІЇ ВУГІЛЛЯ 
 
Постановка проблеми. Селективна масляна агрегацiя вугiлля поєднує су-
купнiсть процесів структурування тонкої полiдисперсної вугільної фази у вод-
ному середовищi за допомогою масляних реагентів.  В основi процесiв селекти-
вної масляної агрегацiї вугiлля лежить механiзм адгезiйної взаємодiї  оле-
офiльної вугiльної  поверхнi з маслами, в результатi  якого досягається її селек-
тивне змочування i агрегатування в турбулентному потоцi води. Гiдрофiльнi 
часточки, не змочуванi маслом в склад агрегатiв не входять, що дозволяє 
видiляти їх у виглядi породної суспензiї [1].  
В залежностi вiд режимних параметрiв, технологiчної схеми, досягаємого 
результату, закрема, виду продукту агрегацiї  доцiльно видiлити масляну гра-
нуляцiю (МГ), агломерацiю (МА) та флокуляцiю (МФ). При грануляцiї та агло-
мерацiї  в процес втягуються зерна вугiлля до 3-5 мм, а при флокуляцiї – не 
бiльше 0,1-0,2 мм. Гранулят являє собою моно- або полiдисперсний сипучий 
продукт, складений з шаровидних i овальних гранул крупнiстю вiд 0,5-0,7 мм 
до 7-10 мм. Агломерат – це частково згранульоване полiдисперсне вугiлля 
представлене вуглемасляними комплексами крупнiстю вiд 0,2-0,3 мм до  
1,1-1,3 d max (dmax – максимальний дiаметр вугiльного зерна). Флокули – пухкi 
або ущiльненi вуглезв’язуючi  комплекси крупнiстю не бiльше 0,2-0,3 мм. Пи-
томi  витрати масла-зв’язуючого взятi на 1000 см2/г зовнiшної поверхнi вугiлля 
(Sпит.) при грануляцiї складають 812 мас.% вiд сухої маси вугiлля, при агло-
мерацiї – 23 мас. %, флокуляцiї – 0,20,5 мас.%. Абсолютнi значення ви-
трат масла сильно залежать вiд параметра Sпит. та в’язкості зв’язуючого i  коли-
ваються в таких межах: для грануляту – 810 – 40÷50 мас.%; агломерату – 
27 мас.%; флокуляту – 0,52 мас.%. 
Обширнi лабораторнi дослiдження,  стендовi та промисловi випробування, 
експлуатацiя на вуглезбагачувальних фабриках пiдтверджують такi основнi 
технiчнi можливостi процесiв СА вугiлля маслом:   
I. збагачення тонкодисперсного вугiлля ( 0,10,2 мм) зольнiстю до  
60-70% при концентрацiї суспензiї вiд 400-500 до 50-70 г/л з одержанням кон-
центрату стабiльної зольностi в межах 5-20% i вiдходiв зольнiстю 75-85% та 
бiльше;  
II. знесiрчування вугiлля за рахунок видалення пiритної сiрки на 70-80%;   
III. зневоднення вугiлля до вологостi 7-15%;    
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IV. облагороджування вугiльної маси, яке полягає в "консервації" вугiлля в 
агрегатах, що рiзко  зменшує окиснення,  розмокання, набухання  вугiлля 
пiдвишує його стiйкiсть до механiчних впливiв,  практично лiквiдує  пилоутбо-
рення. 
Альтернативи  методу масляної селекцiї при збагаченнi ультратонкого 
вугiлля  (дрiбнiше 30-50 мкм) практично немає. Перспективним вважають за-
стосування технологiї МГ i МА для гiдротранспортуємого вугiлля. На основi 
вуглемасляного агломерату  можливе одержання нового виду палива – грану-
льованого вугiлля  та мазуто-вугiльних суспензiй для ТЕС i котелень, а такоже 
сировини для коксування. Все це стимулює дослiдження з галузi МГ-МА.  Се-
лективна масляна агломерація знайшла промислове застосування при переробцi 
вiдходiв дрiбних класiв бiтумiнозного вугiлля на двох пiдприємствах пiвнiчного 
сходу США. Все це свiдчить про перспективнiсть СА вугiлля маслами [2-8].   
Сьогодні для дослідження і оптимізації процесу селективної масляної аг-
ломерації вугілля часто використовуються різні методи моделювання і оптимі-
зації процесів масляної агрегації коксівного вугілля, зокрема програма 
SolidWorks, Statgraphics та ін. [9-12].  
 
Мета роботи – одержання шляхом математичного моделювання сімейства 
статистичних моделей процесу масляної агломерації вугілля. 
 
Виклад основного матеріалу. Методом ротатабельного центрально-
композицiйного планування експерименту одержанi такi трифакторнi моделi 
для визначення дiаметру гранул (агломератiв), що формуються за коалесцент-
ним механiзмом: 
 
d f Q na м а в ( , , ) ;     (1) 
 
d f Q ta м а c ( , , ) ;      (2) 
 
d f Qa м вс а ( , , )  ;     (3) 
 
d f n ta вс в c ( , , ) ;      (4) 
 
d f Q nм а вmax ( , , )  .     (5) 
 
Експериментальна область факторного простору: витрати масла-
звʼязуючого Qм = 18-27 мас.%; зв’язуюче – композицiя брикетину i реагенту 
ААР-1 в масовiй пропорцiї 1:4; густина водо-вугільної гідросуміші  
вс = 100-200 л; температура гідросуміші tc = 13-37С; тривалість перемішування 
пульпи (пелетування вугільно-масляних агрегатів) а = 3-13 хв. вибрана виходя-
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чи з технологiчних особливостей вугiлля та зв’язуючого, апрiорної iнформацiї 
по кiнетицi процесу та з урахуванням результатiв попереднiх пробних дослiдiв.  
Вихiдне вугiлля – марки Г шахти iм.Бажанова, ВО "Макiїввугiлля", золь-
ність Аdв = 10,9, крупнiсть 0-200 мкм. Межi змiни параметрiв вс та tc включа-
ють характеристики ряду пульп вуглезбагачувальних фабрик та фугатiв в сис-
темах магiстральних гiдротранспортних систем. Дослiди рандономiзувалися. 
Довiрча iмовiрнiсть отриманих результатiв р=0,95. 




Коефiцiєнти Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4 Модель 5 
А0 1,223 1,097 1,195 1,202 1,839 
А1 1,150 1,289 1,222 -0,534 1,632 
А2 0,407 0,430 -0,039 0,507 0,341 
А3 0,249 0,025 0,551 -0,027 0,318 
А1,1 0,512 0,611 0,518 0,496 0,767 
А2,2 -0,001
*
 0,275 0,146 0,726 0,289 
А3,3 0,070, -0,025 0,164 0,231 0,271 
А1,2 0,263 0,250 -0,113 0,275 0,088 
А1,3 0,538 0,000
*
 0,588 0,200 0,913 
А2,3 0,188 -0,125 -0,538 0,325 -0,163 
Дисперсiя  
адекватностi 


















 – незначимi коефiцiєнти 
 
Багатофакторнiсть процесу та  висока чутливiсть об’єкту по каналах xi-da, 
zj-da не дозволила одержати 4-х факторну модель. Тому спочатку в моделях (1), 
(2) та (3) визначенi найменш значимi параметри – ними виявилися вiдповiдно  
густина пульпи вс, швидкість обертання імпелера мішалки-агітатора nв та тем-
пература середовища tc. Далi серед цих параметрiв за допомогою моделi (4) ви-
значено найменш значимий параметр – tc. таким чином, видiлено двi моделi – 
(1) та (3), якi включають порівняно найбiльш значимi параметри – Qм, а, nв,  вс. 
Аналiз цих моделей показує збiжнiсть одержуваних результатiв з полігонними 
та промисловими дослiдженнями.  
 
Простежимо одержання однієї з виділених моделей, що включає найбiльш 
значимi параметри, а саме (1): d f Q na м а в ( , , )  і проаналізуємо її.     
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Таблиця 2. 
Матриця планування та результати експериментів. 
X1 X2 X3 Dэ Dр 
-1 -1 -1 0,9 0,890223 
1 -1 -1 1,5 1,648 
-1 1 -1 0,8 0,813647 
1 1 -1 2,6 2,82142 
-1 -1 1 0,3 0,154116 
1 -1 1 2,8 2,86189 
-1 1 1 0,7 0,62754 
1 1 1 4,5 4,58532 
-1,68179 0 0 0,6 0,763944 
1,68179 0 0 5 4,72923 
0 -1,68179 0 0,5 0,504172 
0 1,68179 0 2 1,889 
0 0 -1,68179 1,1 0,914456 
0 0 1,68179 1,7 1,77872 
0 0 0 1,1 1,15305 
0 0 0 1,2 1,15305 
0 0 0 1,1 1,15305 
0 0 0 1,1 1,15305 
0 0 0 1,2 1,15305 
0 0 0 1,2 1,15305 
 
Одержаний поліном для функції відгуку – середнього діаметра вугільно-
масляних агломератів D з урахуванням значущості коефіцієнтів моделі має ви-
гляд:  
 
d = 1,15305 + 1,17889*X1 + 0,411712*X2 + 0,256946*X3 + 0,5634*X1
2
 +  
+ 0,3125*X1*X2 + 0,4875*X1*X3 + 0,1375*X2*X3 
 
Коефіцієнти моделі наведено в нормованому вигляді. Модель адекватна 
процесу, що досліджується. Про це свідчить високе значення коефіцієнта дете-
рмінації (R2=99,0736%) і низьке значення стандартної похибки експерименту 
Standard Error of Est. = 0,166454. 
На парето-графіку (рис. 1) показано характер і ступінь впливу факторів та 
ефектів їх взаємодій на діаметр вугільно-масляних агломератів da. 
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Standardized Pareto Chart for d















Рис. 1. Стандартизований парето-графік, який показує  
значимість коефіцієнтів при членах рівняння регресії 
 
Найбільше впливають на діаметр гранул витрати зв’язуючого Х1, другий за 
значимістю фактор – тривалість агітації X2. Фактор Х3 – швидкість обертання 
імпелера мішалки-агітатора менше впливає на функцію відгуку. Збільшення 
факторів Х1, Х2 та X3, приводить до збільшення діаметра гранул. 
На рис. 2 зображений графік порівняння експериментальних (observed) і 
розрахункових (predicted) значень цільової функції. Як бачимо, в більшості ви-
падків різниця між цими даними невелика. Більшість експериментальних точок 
знаходиться поблизу прямої лінії. 
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Рис. 2. Графік порівняння експериментальних (observed) 
і  розрахункових (predicted) значень цільової функції 
 
На рис. 3. подані часткові тривимірні перетини гіперповерхні цільової фу-
нкції D(X1, X2) і D(Х2, Х3), D(X1, X3). 
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Рис. 3. Часткові тривимірні перетини гіперповерхні  
цільової функції D(X1, X2) і D(Х2, Х3), D(X1, X3) 
 
На рис. 4 наведені контурні криві цих гіперповерхонь. Простежується чітке 
збільшення діаметра D вуглемасляних агрегатів (гранул) з ростом витрат 
зв’язуючого в області Qзв = 18-27 мас.%, а також тривалості пелетування а=3-13 хв. 
При збільшенні Qзв і а середній діаметр D збільшується з 0,5-0,7 до 3,0-4,0 мм. 
 























Contours of Estimated Response Surface
X1=0,0

























Рис. 4. Контурні криві гіперповерхонь, наведених на рис. 3 
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Контурні криві гіперповерхонь не показують наявності екстремумів повер-
хонь D(X1, X2), D(X1, X3), D(X2, X3) в досліджуваних межах факторного просто-
ру. Результати оптимізації показують, що максимальна крупність гранул скла-
дає  D = 3,5-4,0 мм. Режимні параметри, які забезпечують досягнення такого ре-
зультату у перерахування на натуральні значення факторів: Qзв = 27 мас.%,  





1. За результатами дослідів встановлено, що в процесі масляної агломера-
ції вугілля марки Г вплив досліджуваних факторів на діаметр гранул за значи-
містю має таку послідовність: витрати зв’язуючого, тривалість агітації пульпи, 
швидкість обертання вала імпелера мішалки-агітатора. Результати оптимізації 
показують, що максимальна крупність гранул складає D = 3,5-4,0 мм. 
2. Одержані математичні моделі процесу масляної агломерації вугілля ма-
рки Г можуть бути використані для поглибленого дослідження впливу на про-
цес обраних факторів, а також визначення режимних параметрів що забезпечу-
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ПОЛУЧЕНИЕ МИНЕРАЛЬНОЙ ВАТЫ ПЕРЕРАБОТКОЙ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ 
 
Актуальность темы, рассматриваемой в данной работе, заключается в  ре-
шении проблемы переработки техногенных отходов металлургического произ-
водства – шлаков и порождаемой энергетическим кризисом проблемы тепло-
сбережения путем использования в гражданском и промышленном строитель-
стве дешевых теплоизоляционных материалов. 
К основным направлениям переработки металлургических шлаков наряду 
с производством вяжущих, заполнителей и бетонов на их основе относится и 
получение материалов из шлаковых расплавов – шлаковой ваты, которая явля-
ется разновидностью минеральной ваты и обладает высокими строительно-
техническими показателями. 
Сырьевой базой для производства шлаковой минеральной ваты являются 
шлаки как черной, так и цветной металлургии, а также природные материалы: 
базальты, диабаз, гранит и др. горные породы. 
 
Характеристика и технологический процесс получения минеральной (шла-
ковой) ваты 
Минеральная вата состоит из искусственных минеральных волокон. Про-
изводство ее включает две основные технологические операции – получение 
расплава и превращение его в волокно диаметром 2…10 мкм. Расплав получа-
ют, как правило, в шахтных плавильных печах-вагранках [1]. Превращение 
расплава в минеральное волокно производят дутьевым или центробежным спо-
собом. При дутьевом способе выходящий из печи расплав разбивается струей 
